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® Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
® Bei einem Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine (12), 

welche durch Hei&gas angetrieben wird, das in einer 

Brennkammer (15) durch Verbrennen eines Brenngases 

mit schwankendem Heizwert erzeugt wird, wird ein konti- 

nuieriicher und sicherer Betrieb der Gasturbine (12) da- 

durch gewahrieistet, dass der Heizwert des Brenngases 

fortlaufend gemessen wird, und dass die Menge des der 

Brennkammer (15) zugefuhrten Brenngases nach MaBga- 

be des gemessenen Brennwertes so gesteuert wird, dass 

die Flammentemperatur in der Brennkammer (15) im we- 

sentlichen konstant bleibt. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der 5 
Technik von Gasturbinen. Sie betrifft ein Verfahren zum Be- 
trieb einer Gasturbine, welche durch Heissgas angetrieben 
wird, das in einer Brennkammer durch Verbrennen eines 
Brenngases mit schwankendem Heizwert erzeugt wird, so- 
wie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 10 

STAND DER TECHNIK 

Die Verfeuerung von Synthesegasen, die als Neben- oder 
Abfallprodukt z. B. bei der Erzeugung von synthetischem 15 
Oel aus Erdgas anfallen, stellt ein Einsatzgebiet fur Gastur- 
binen dar. Die Gasturbine wird hierbei meist direkt in den 
chemischen Prozess der Gasumwandlung integriert, d. h., 
die Gasturbine liefert Luft in den Prozess, treibt Gasverdich- 
ter an und wird mit einem der Prozessendprodukte befeuert. 20 
Ein solcher Einsatz von Gasturbinen ist beispielsweise aus 
der Druckschrift US-A-5,733,941 bekannt. Andere chemi- 
sche Prozesse, die unter Einsatz von Gasturbinen ablaufen, 
sind in der US-A5,177,114 oder der US-A-4,946,477 be- 
schrieben. 25 

Wichtig ist bei der Verfeuerung der gasformigen Neben- 
produkte naturlich, dass die Abfallgase schadstoffarm und 
zugleich nutzbringend "entsorgt" werden. Die grosste 
Schwierigkeit fur das Betreiben der Gasturbine bei den o. g. 
Anwendungen besteht in der Zusammensetzung der anfal- 30 
lenden, meist niederkalorischen Brenngase bzw. Abfallgase. 
Diese bestehen bauptsachlich aus Wasserstoff, Kohlenmon- 
oxid, Methan und StickstofF. Da die Brenngase als Endpro- 
dukt eines chemischen Prozesses anfallen, der Abnutzungen 
oder Defekten unterliegt, kann deren Heizwert betrachtlich 35 
schwanken. Bei derzeit bekannten Umwandlungsprozessen 
kann sich z. B. bei einem Katalysatordefekt in der Gasum- 
wandlungsanlage der Heizwert des Abfall- bzw. Brenngases 
verdreifachen. Da unter normalen Umstanden die adiabate 
Flammentemperatur in der Brennkammer der Gasturbine 40 
etwa 1500 K betragt, wurde die Brennkammer und die Gas- 
turbine durch die mit der plotzlichen Heizwerterhohung ein- 
hergehenden Erhohung der Rammentemperatur zerstort 
oder zumindest beschadigt, wenn nicht die Brennstoff- 
menge pro Zeiteinheit innerhalb von wenigen Sekunden ent- 45 
sprechend verringert werden wiirde. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum 50 
Betrieb einer Gasturbine zu schaffen, welches hier Abhilfe 
schafft, und insbesondere bei einer Brenngasversorgung mit 
schwankendem Heizwert einen kontinuierlichen und siche- 
ren Betrieb der Gasturbine gewahrleistet, sowie eine \for- 
richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens anzugeben. 55 

Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale 
des Anspruchs 1 gelost Der Kern der Erfindung besteht 
darin, mittels einer (nahezu verzogerungslosen) Heizwerter- 
mittlung die der Gasturbine bzw. der Brennkammer zuge- 
fuhrte Brennstoffmenge so zu regeln, dass die Verbren- 60 
nungstemperatur weitgehend konstant bleibt. Hierdurch 
wird ein schadliches Ansteigen der Heissgastemperatur be- 
reits im Ansatz verhindert, so dass keine Massnahmen ge- 
troffen werden miissen, um erhohte Flammen- bzw. Heiss- 
gastemperaturen zu neutralisieren oder unschadlich zu ma- 65 
chen. 

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform des Verfahren 
nach der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass das 



Brenngas mehrere gasformige Hauptbestandteile enthalt, 
welche jeweils einen charakterislischen Brennwert aufwei- 
sen und in schwankenden relativen Konzentrationen vorlie- 
gen, und dass zur Bestimmung des Heizwertes des Brennga- 
ses die relativen Konzentrationen der Hauptbestandteile ge- 
messen werden, und dass die relativen Konzentrationen der 
Hauptbestandteile des Brenngases optisch gemessen wer- 
den. Hierdurch lasst sich eine beriihrungslose und schnelle 
Ermittlung des Heizwertes erreichen, die eine gute Ausrege- 
lung der Heizwertschwankungen ermoglicht. 

Messtechnisch besonders gunstig ist es, wenn gemass ei- 
ner bevorzugten Weiterbildung der Ausfuhrungsform die 
Hauptbestandteile des Brenngases jeweils durch ein charak- 
teristisches Gasmolekul festgelegt sind, und die relativen 
Konzentrationen der Hauptbestandteile des Brenngases mit- 
tels Ramanstreuung gemessen werden, wobei ein Teil des 
zur Brennkammer geleiteten Brenngases in einer Messzelle 
mit Licht bestrahlt wird, und das durch Ramanstreuung an 
den Molekiilen der Hauptbestandteile entstehende Streulicht 
in seiner spektralen Verteilung von einem Spektrographen 
aufgenommen und daraus die Zusammensetzung des Brenn- 
gases abgeleitet wird. 

Eine zweite bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemassen Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die 
Messung des Heizwertes an einem vorgegebenen Ort strom- 
aufwarts von der Brennkammer vorgenommen wird, und 
dass der Transport des Brenngases zwischen dem Messort 
und der Brennkammer soweit verzogert wird, dass durch die 
Messung und die darauf reagierende Mengensteuerung be- 
dingte Verzogerungen kompensiert werden. Hierdurch wird 
sichergestellt, dass eine Anderung in der Brennstoffmenge 
genau dann vorgenommen wird, wenn der Brennstoff mit 
dem zugehorigen Heizwert gerade die Brennkammer er- 
reicht. Damit konnen auch schnelle Anderungen im Heiz- 
wert sicher ausgeregelt werden. 

Damit bei einem chemischen Umwandlungsprozess, der 
das Brenngas zur Verfugung stellt, die Mengendurchsatze 
unverandert beibehalten werden konnen und ein Ruckwir- 
kung der Heizwertregelung auf den Prozess vermieden wird, 
wird gemass einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform 
des Verfahrens nach der Erfindung zur Mengensteuerung 
des der Brennkammer zugefuhrten Brenngases ein steuerba- 
rer Anteil des Brenngases abgezweigt und abgefackelt. 
Hierdurch ist es moglich, die Gesamtmenge des abgenom- 
menen Brenngases konstant zu halten, auch wenn die der 
Brennkammer zugefuhrte Teihnenge aufgrund der heizwert- 
bestimmten Regelung scbwankt. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens, die eine Gasturbine sowie eine Brennkam- 
mer umfasst, welche ausgangsseitig uber einen Heissgaska- 
nal mit dem TVrbinenteil der Gasturbine verbunden ist, so- 
wie eine Brenngasleitung, fiber welche der Brennkammer 
Brenngas zur Verbrennung zugefuhrt wird, ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in der Brenngasleitung erste Mittel zur 
Steuerung der zur Brennkammer strdmenden Brenngas- 
menge angeordnet sind, und dass stromaufwarts von den er- 
sten Mitteln zweite Mittel zur Messung des Heizwertes des 
durch die Brenngasleitung strdmenden Brenngases an die 
Brenngasleitung angeschlossen sind, welche zweiten Mittel 
mit den ersten Mitteln in Wirkverbindung stehen. 

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungs- 
gemassen Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass die 
ersten Mittel ein Brenngasventil umf assen, dass die zweiten 
Mittel eine an die Brenngasleitung angeschlossene Bypass- 
leitung umfassen, in welcher eine Messzelle zur optischen 
Vermessung des durchstromenden Brenngases angeordnet 
ist, und dass an der Messzelle eine Lichtquelle zur Einstrah- 
lung von Licht in die Messzelle sowie eine Messeinrichtung 



© BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND @ QE 1 99 21 981 A 1 



® Int. CI. 7 : 

F02C9/28 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
(§) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



199 21 981.8 
12. 5.1999 
16.11.2000 



00 
0> 

CM 

CD 
O) 



LU 



® Anmelden 

ABB Research Ltd. f Zurich, CH 

© Vertreten 

Luck, G., Dipl.-lng. Dr.rer.nat, Pat.-Anw., 79761 
Waldshut-Tiengen 



@ Erfinder: 

Hoebel, Matthias, Dr., Baden, CH; Ruck, Thomas, 
Rekingen, CH 

© Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
zu ziehende Druckschriften: 

DE-PS 9 17 759 

DE-AS 10 97214 

US 46 48 242 
JP Patents Abstracts of Japan: 
62- 75034 A.,M- 622,Sep. 4,1987,Vol.11,No.272; 

61- 255225 A.,M- 578,April 8,1987,Vol.1 1,No.1 1 1; 

62- 170735 A.,M- 658,Jan. 13,1988,Vol.12,No. 10; 



Die folgenden Angaben sind den vom An me I der eingeroichten Unterlagen entnommen 

® Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

® Bei einem Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine (12), 
welche durch HeiSgas angetrieben wird, das in einer 
Brennkammer (15) durch Verbrennen eines Brenngases 
mit schwankendem Heizwert erzeugt wird, wird ein konti- 
nuierlicher und sicherer Betrieb der Gasturbine (12) da- 
durch gewahrleistet, dass der Heizwert des Brenngases 
fortiaufend gemessen wird, und dass die Menge des der 
Brennkammer (15) zugefuhrten Brenngases nach MaBga- 
be des gemessenen Brennwertes so gesteuert wird, dass 
die Flammentemperatur in der Brennkammer (15) im we- 
sentlichen konstant bleibt. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der 5 
Technik von Gasturbinen. Sie betrifft ein Verfahren zum Be- 
trieb einer Gasturbine, welche durch Heissgas angetrieben 
wird, das in einer Brennkamnier durch Verbrennen eines 
Brenngases mit schwankendem Heizwert erzeugt wird, so- 
wie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. 10 

STAND DER TECHNIK 

Die Verfeuerung von Synthesegasen, die als Neben- oder 
AbfaUprodukt z. B. bei der Erzeugung von synthetischem 15 
Oel aus Erdgas anfallen, stellt ein Einsatzgebiet fur Gastur- 
binen dar. Die Gasturbine wird hierbei meist direkt in den 
chemischen Prozess der Gasumwandlung integriert, d. h., 
die Gasturbine liefert Luft in den Prozess, treibt Gasverdich- 
ter an und wird mit einem der Prozessendprodukte befeuert. 20 
Ein solcher Einsatz von Gasturbinen ist beispielsweise aus 
der Druckschrift US-A-5,733,941 bekannt. Andere chemi- 
sche Prozesse, die unter Einsatz von Gasturbinen ablaufen, 
sind in der US-A5,177,114 oder der US-A-4,946,477 be- 
schrieben. 25 

Wichtig ist bei der Verfeuerung der gasformigen Neben- 
produkte natiirlich, dass die Abfallgase schadstoffarm und 
zugleich nutzbringend "entsorgt" werden. Die grosste 
Schwierigkeit fur das Betreiben der Gasturbine bei den o. g. 
Anwendungen besteht in der Zusammensetzung der anfal- 30 
lenden, meist niederkalorischen Brenngase bzw. Abfallgase. 
Diese bestehen hauptsachlich aus Wasserstoff, Kohlenmon- 
oxid, Methan und Stickstoff. Da die Brenngase als Endpro- 
dukt eines chemischen Prozesses anfallen, der Abnutzungen 
oder Defekten unteriiegt, kann deren Heizwert betrachtlich 35 
schwanken. Bei derzeit bekannten Umwandlungsprozessen 
kann sich z. B. bei einem Katalysatordefekt in der Gasum- 
wandlungsanlage der Heizwert des Abfall- bzw Brenngases 
verdreifachen. Da unter normalen Umstanden die adiabate 
Flammentemperatur in der Brennkammer der Gasturbine 40 
etwa 1500 K betragt, wurde die Brennkammer und die Gas- 
turbine durch die mit der plotzlichen Heizwerterhohung ein- 
hergehenden Erhohung der Rammentemperatur zerstort 
oder zumindest beschadigt, wenn nicht die Brennstoff- 
menge pro Zeiteinheit innerhalb von wenigen Sekunden ent- 45 
sprechend verringert werden wiirde. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum 50 
Betrieb einer Gasturbine zu schafFen, welches hier Abhilfe 
schafft, und insbesondere bei einer Brenngasversorgung mit 
schwankendem Heizwert einen kontinuierlichen und siche- 
ren Betrieb der Gasturbine gewahrleistet, sowie eine \for- 
richtung zur Durchfiihrung des Verfahrens anzugeben. 55 

Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale 
des Anspruchs 1 gelosL Der Kern der Erfindung besteht 
darin, mittels einer (nahezu verzogerungslosen) Heizwerter- 
mittlung die der Gasturbine bzw. der Brennkammer zuge- 
fuhrte BrennstofFmenge so zu regeln, dass die Verbren- 60 
nungstemperatur weitgehend konstant bleibt. Hierdurch 
wird ein schadliches Ansteigen der Heissgastemperatur be- 
reits im Ansalz verhindert, so dass keine Massnahmen ge- 
troffen werden miissen, um erhohte Flammen- bzw. Heiss- 
gas temper aturen zu neutralisieren oder unschadlich zu ma- 65 
chen. 

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform des Verfahren 
nach der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass das 
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Brenngas mehrere gasformige Hauptbestandteile enthalt, 
welche jeweils einen charakteristischen Brennwert aufwei- 
sen und in schwankenden relativen Konzentrationen vorlie- 
gen, und dass zur Bestimmung des Heizwertes des Brennga- 
ses die relativen Konzentrationen der Hauptbestandteile ge- 
messen werden, und dass die relativen Konzentrationen der 
Hauptbestandteile des Brenngases optisch gemessen wer- 
den. Hierdurch lasst sich eine beriihrungsiose und schnelle 
Ermittlung des Heizwertes erreichen, die eine gute Ausrege- 
lung der Heizwertschwankungen ermoglicht 

Messtechnisch besonders gunstig ist es, wenn gemass ei- 
ner bevorzugten Weiterbildung der Ausfuhrungsform die 
Hauptbestandteile des Brenngases jeweils durch ein charak- 
teristisches Gasmolekul festgelegt sind, und die relativen 
Konzentrationen der Hauptbestandteile des Brenngases mit- 
tels Ramanstreuung gemessen werden, wobei ein Teil des 
zur Brennkammer geleiteten Brenngases in einer Messzelle 
mit Licht bestrahlt wird, und das durch Ramanstreuung an 
den Molekiilen der Hauptbestandteile entstehende Streulicht 
in seiner spektralen Verteilung von einem Spektrographen 
aufgenommen und daraus die Zusammensetzung des Brenn- 
gases abgeleitet wird. 

Eine zweite bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemassen Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die 
Messung des Heizwertes an einem vorgegebenen Ort strom- 
aufwarts von der Brennkammer vorgenommen wird, und 
dass der Transport des Brenngases zwischen dem Messort 
und der Brennkammer so weit verzogert wird, dass durch die 
Messung und die darauf reagierende Mengensteuerung be- 
dingte Verzogerungen kompensiert werden. Hierdurch wird 
sichergestellt, dass eine Anderung in der Brennstoffmenge 
genau dann vorgenommen wird, wenn der Brennstoff mit 
dem zugehorigen Heizwert gerade die Brennkammer er- 
reichL Damit konnen auch schnelle Anderungen im Heiz- 
wert sicher ausgeregelt werden. 

Damit bei einem chemischen Umwandlungsprozess, der 
das Brenngas zur Verfugung stellt, die Mengendurchsatze 
unverandert beibehalten werden konnen und ein Riickwir- 
kung der Heizwertregelung auf den Prozess vermieden wird, 
wird gemass einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform 
des Verfahrens nach der Erfindung zur Mengensteuerung 
des der Brennkammer zugefuhrten Brenngases ein steuerba- 
rer Anteil des Brenngases abgezweigt und abgefackelt. 
Hierdurch ist es moglich, die Gesamtmenge des abgenom- 
menen Brenngases konstant zu halten, auch wenn die der 
Brennkammer zugefuhrte Teilmenge aufgrund der heizwert- 
bestimmten Regelung scbwankt 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens, die eine Gasturbine sowie eine Brennkam- 
mer umfasst, welche ausgangsseitig uber einen Heissgaska- 
nal mit dem Turbinenteil der Gasturbine verbunden ist, so- 
wie eine Brenngasleitung, uber welche der Brennkammer 
Brenngas zur Verbrennung zugefuhrt wird, ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in der Brenngasleitung erste Mittel zur 
Steuerung der zur Brennkammer stromenden Brenngas- 
menge angeordnet sind, und dass stromaufwarts von den er- 
sten Mitteln zweite Mittel zur Messung des Heizwertes des 
durch die Brenngasleitung stromenden Brenngases an die 
Brenngasleitung angeschlossen sind, welche zweiten Mittel 
mit den ersten Mitteln in Wirkverbindung stehen. 

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform der erfindungs- 
gemassen Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass die 
ersten Mittel ein Brenngas ventil umfassen, dass die zweiten 
Mittel eine an die Brenngasleitung angeschlossene Bypass- 
leitung umfassen, in welcher eine Messzelle zur optischen 
Vermessung des durchstromenden Brenngases angeordnet 
ist, und dass an der Messzelle eine Lichtquelle zur Einstrah- 
lung von Licht in die Messzelle sowie eine Messeinrichtung 
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zur Aufnahme des durch die Einstrahlung hervorgerufenen 
Streulichtspektrums, insbesondere ein gekuhlter, hochemp- 
findlicher Spectrograph, angeordnet sind. 

Eine zweile bevorzugte Ausfuhrungsform der Vorrich- 
tung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung Teil 5 
einer Gasumwandlungsanlage ist, in welcber gasformige 
Kohlenwasserstoffe, insbesondere Erdgas, unter Entstehung 
von Reslgasen teilweise in flussige Kohlenwasserstoffe um- 
gewandelt werden, und die niederkalorischen Restgase als 
Brenngas fur den Antrieb der Gasturbine verwendet werden, 10 
welcbe ihrerseits verfahrenstechnisch in den Gasumwand- 
lungsprozess einbezogen ist. 

Weitere Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den abhan- 
gigen Anspriichen. 

15 

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Ausf uhrungs- 
beispielen im Zusamrnenhang mit der Zeichnung naher er- 
lautert werden. Es zeigen 20 

Fig. 1 ein vereinfachtes Schema einer Gasumwandlungs- 
anlage mit einer durch Abfallgase betriebenen Gasturbine 
mit einer heizwertgesteuerten Brenngasmengenregelung ge- 
mass einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung; und 25 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines beispielhaften 
Regelprozesses der Anlage nach Fig. 1 . 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

30 

In Fig. 1 ist ein vereinfachtes Schema einer Gasumwand- 
lungsanlage mit einer durch Abfallgase betriebenen Gastur- 
bine mit einer heizwertgesteuerten Brenngasmengenrege- 
lung gemass einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung wiedergegeben. Die Gasumwandlungsanlage 10 35 
umfasst einen zentralen Prozessteil 11, in welchem auf eine 
(hier nicht weiter beschriebene) Weise ein durch einen Gas- 
einlass 36 zugefiihrtes Ausgangsgas (z. B. Erdgas) in ein 
Flussigprodukt umgewandelt wird, welches seinerseits an 
einem Ausgang 24 zur Verfugung stehL Das Ausgangsgas 40 
am Gaseinlass 36 kann dabei mittels einer (nicht gezeigten) 
Kompressionsstufe komprimiert sein, die Teil der Gastur- 
bine 12 ist Als Abfallprodukt entsteht bei diesem Prozess 
ein Synthesegas oder Restgas, das an einem Restgasauslass 
30 des Prozessteils 11 entnommen wird. Das Restgas wird 45 
als Brenngas uber eine Brenngasleitung 19 einer Brennkam- 
mer 15 zugefuhrt und dort unter Hinzufugen von Verbren- 
nungsluft verbrannL Das bei der Verbrennung entstehende 
Heissgas gelangt iiber einen Heissgaskanal 34 in den Turbi- 
nenteil 14 der Gasturbine 12 und leistet dort Arbeit, urn die 50 
Turbine anschliessend durch den Turbinenauslass 35 zu ver- 
iassen. Mit dem Turbinenteil 14 uber eine Welle gekoppelt 
ist ein Verdichterteil 13, der uber einen Lufteinlass 16 zuge- 
fuhrte Luft verdichtet und die verdichtete Luft uber eine 
Druckluftleitung 17 an den Prozessteil 11 abgibt. Von der 55 
Druckluftleitung 17 geht eine Abzweigleitung 18 ab, iiber 
die der Brennkammer 15 die notwendige Verbrennungsluft 
zugefuhrt wird Es versteht sich von selbst, dass die Versor- 
gung der Brennkammer 15 mit Luft auch anders geldst wer- 
den kann. 60 

Gemass der Erfindung wird nun an der Brenngasleitung 
19 der Heizwert des durchstromenden Brenngases bzw. 
Synthesegases fortlaufend gemessen und die der Brennkam- 
mer 15 uber die Brenngasleitung 19 pro Zeiteinheit zuge- 
fuhrte Brenngasmenge nach Massgabe des gemessenen 65 
Heizwertes so geregelt, dass die Verbrennungstemperatur in 
der Brennkammer 15 im wesentlichen konstant bleibL Die 
Regelung besteht damit aus zwei Teilen, namlich der Senso- 
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rik, die mit minimalem Zeitverzug den Heizwert des ange- 
lieferten Brenngases bestimmt, und der Mengensteuerung, 
mit welcher die der Gasturbine 12 bzw. der Brennkammer 
15 zugefuhrte Brenngasmenge gesteuert wird. 

Fur die Sensorik wird die Korrelation zwischen dem 
Heizwert und der Zusammensetzung des Restgases bzw. 
Synthesegases ausgenutzL Enlscheidend ist, dass der Anteil 
der einzelnen Komponenten innerhalb weniger Sekunden 
mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kann. Der 
Heizwert wird dann iiber eine Kalibrationsfunktion ermit- 
telt, in die die relativen Konzentrationen der Hauptbestand- 
teile des Brenngases, im vorliegenden Beispiei WasserstofT, 
Kohlenmonoxid, Median und Stickstoff, als Variablen ein- 
gehen. 

Die Konzentrationsmessung erfolgt optisch mittels Ra- 
manstreuung. Dazu wird gemass Fig. 1 iiber eine Bypasslei- 
tung 25 ein geringer Teil des durch die Brenngasleitung 19 
stromenden Brenngases (Restgases) durch eine Messzelle 
28 geleitet. Uber eine Glasfaser bzw. einen Lichtleiter 27 
wird ein intensiver gepulster Laserstrahl aus einer Laser- 
lichtquelle 26 durch das Messvolumen der Messzelle 28 ge- 
sandt. Die Ramanstreuung an den unterschiedlichen Gasmo- 
lekulen der Hauptbestandteile des Brenngases erzeugt cha- 
rakteristische Wellenlangenverschiebungen des gestreuten 
Lichtes. Aus der spektralen Signatur des Streulichtes kann 
mittels eines Spektrographen 29 somit die Zusammenset- 
zung des Restgases in der Messzelle 28 bestimmt werden. 

Von Vorteil ist bei dieser Methode, dass mit einem einzi- 
gen Sensor alle vier Hauptbestandteile des Restgases gleich- 
zeitig erfasst werden konnen. Die charakteristischen Ra- 
manshifts (N 2 : 2331 cm' 1 , H 2 : 4160 cm" 1 , CO: 2145 cm" 1 , 
CH4: 2915 cm" 1 ) erlauben eine uberlappungsfreie Trennung 
der einzelnen Signalkomponenten. Weiterhin kann die Kon- 
zentrationsbestimmung als Relativmessung durchgefuhrt 
werden (relativer Vergleich der Peakflachen des Streulicht- 
spektrums), wodurch der Einfluss von Laserintensitats- 
schwankungen oder geringer Verschmutzungen der Sicht- 
fenster der Messzelle 28 drastisch reduziert wird. Ein weite- 
rer Vorteil dieser Methode ist, dass bei der Verwendung ei- 
nes Spektrographen 29 der Untergrundanteil simultan bei 
der Messung bestimmt wird, wodurch sich die Genauigkeit 
der Methode erhoht. 

Mit den aus der Literatur bekannten Raman-Streuquer- 
schnitten kann in ca. 10 s eine Heizwenbestimmung durch- 
gefuhrt werden. Als Spektrograph 29 kommt dabei vorteil- 
hafterweise ein gekiihlter, hochempfindiicher Miniaturspek- 
trograph der neuesten Generation zum Einsatz. Denkbar ist 
auch der Einsatz eines kompletten Raman-Analyzer-Sy- 
stems, wie es beispielsweise von der Firma Kaiser Optical 
Systems, Inc. angeboten wird. Die Zeitdauer, die das Brenn- 
gas zwischen dem Messort und dem Regelort (Brenngas- 
ventil 20 in Fig. 1) vor dem Eintritt in die Brennkammer 15 
benotigt, muss gleich oder langer sein als die Zeitdauer der 
Messung des Heizwertes und der nachfolgenden Mengenre- 
gelung. Um dies sicherzustellen, ist als Zeitverzogerungs- 
glied in die Brenngasleitung 19 eine Kompensationseinrich- 
tung 31 eingefugt, die im einfachsten Falle aus einem lange- 
ren Stuck Leitung bestehen kann. Als Nebeneffekt liefert die 
Sensorik fur den Betreiber des chemischen Prozesses die 
Zusammensetzung des Restgases und damit wichtige Pro- 
zessuberwachungsdaten, die zur Online-Steuerung des Syn- 
theseprozesses im Prozessteil 11 ausgeniitzt werden konnen. 

Die Mengensteuerung erfolgt mittels eines in die Brenn- 
gasleitung 19 eingefugten steuerbaren Brenngasventils 20, 
dass je nach Ventilstellung einen mehr oder weniger grossen 
Anteil des durch die Brenngasleitung 19 stromenden Brenn- 
gases in eine Ableitung 21 abzweigt, und den Rest zur 
Brennkammer 15 hin passieren lasst Die Ableitung 21 fuhrt 
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im einfachsten Fall zu einer Abfackeleinrichtung 22, in wel- 
cher das iiberschussige Brenngas in Form einer Fackel 23 
verbrannt wind. Dies hat den Vorteil, dass die Gesamtmenge 
des Brenngases konstant bieiben kann. Mit der Steuerung 
der Brenngasmenge muss gleichzeitig auch die Zufuhr der 
Verbrennungslurt zur Brennkammer entsprechend gesteuert 
werden. Hierzu ist in der Abzweigleitung 18 ein Luftventil 
37 vorgesehen. Beide Ventile 20 und 37 werden iiber Steuer- 
leitungen 33 von einer Steuerung 32 angesteuert, die mit 
dem Spektrographen 29 Steuerungs- und Messdaten aus- 
tauscht. 

Ein mit der Aniage nach Fig. 1 erreichbares Regelverhal- 
ten ist in Fig. 2 in einem beispielhaften Zeitdiagramm darge- 
stellL Wenn zum Zeitpunkt tl der Heizwert HW des Brenn- 
gases gemass der gestrichelten Kurve drastisch ansteigt, 
wird dies durch die Heizwertmessung mit einer Dauer At,^ 
erkannt Der gemessene Heizwert dient als Regelgrosse zur 
Ansteuerung des Brenngasventils 20. Die nach der Messung 
eingeleitete Regelaktion benotigt eine Dauer Alrea^^. Nach 
Verstreichen dieser beiden Zeiten wird zum Zeitpunkt t2 die 20 
Brenngasmenge BG reduziert Die Hammentemperatur FT 
erhoht sich nur kurzzeitig und geringfiigig und kehrt nach 
vollendetem Regelvorgang auf ihren Normalwert zuruck. 
Die durch die Kompensationseinrichtung 31 bewirkte Zeit- 
verzogerung Atgas beim Brenngas transport zur Brennkam- 
mer ist dabei ungefahr gleich oder etwas grosser als die 
Summe der beiden anderen Zeiten At mess und Atresia. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine (12), wel- 
che durch Heissgas angetrieben wird, das in einer 
Brennkammer (15) durch Verbrennen eines Brennga- 
ses mit schwankendem Heizwert erzeugt wird, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Heizwert des Brenn- 
gases fortlaufend gemessen wird, und dass die Menge 
des der Brennkammer (15) zugefuhrten Brenngases 
nach Massgabe des gemessenen Brennwertes so ge- 
steuert wird, dass die Hammentemperatur (FT) in der 
Brennkammer (15) im wesentlichen konstant bleibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Brenngas mehrere gasformige Hauptbe- 
standteile enthalt, welche jeweils einen charakteristi- 
schen Brennwert aufweisen und in schwankenden rela- 
tiven Konzentrationen vorliegen, und dass zur Bestim- 
mung des Heizwertes des Brenngases die relativen 
Konzentrationen der Hauptbestandteile gemessen wer- 
den. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die relativen Konzentrationen der Hauptbe- 
standteile des Brenngases optisch gemessen werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Hauptbestandteile des Brenngases jeweils 
durch ein charakteristisches Gasmolekiil festgelegt 
sind, und dass die relativen Konzentrationen der 
Hauptbestandteile des Brenngases mittels Ramanstreu- 
ung gemessen werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Teil des zur Brennkammer (15) geleiteten 
Brenngases in einer Messzelle (28) mit Licht bestrahlt 
wird, und dass das durch Ramanstreuung an den Mole- 
kulen der Hauptbestandteile entstehende Streulicht in 
seiner spektralen Verteilung von einem Spektrogra- 
phen (29) aufgenommen und daraus die Zusammenset- 
zung des Brenngases abgeleitet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Messung des Heizwer- 
tes an einem vorgegebenen Ort (25, 28) stromaufwarts 
von der Brennkammer (15) vorgenommen wird, und 
dass der Transport des Brenngases zwischen dem 
Messort (25, 28) und der Brennkammer (15) soweit 
verzogert wird, dass durch die Messung und die darauf 
reagierende Mengensteuerung bedingte Verzogerun- 
gen (Atmess, AW^ kompensiert werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Mengensteuerung des 
der Brennkammer (15) zugefuhrten Brenngases ein 
steuerbarer Anteil des Brenngases abgezweigt und ab- 
gefackelt wird. 

8. Vorrichtung zur Durcbfiihrung des Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 1 bis 7, umfassend eine Gastur- 
bine (12) sowie eine Brennkammer (15), welche aus- 
gangsseitig uber einen Heissgaskanal (34) mit dem 
Turbinenteii (14) der Gasturbine (12) verbunden ist, 
sowie eine Brenngasleitung (19), uber welche der 
Brennkammer (15) Brenngas zur Verbrennung zuge- 
fuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass in der Brenn- 
gasleitung (19) erste Mittel (20) zur Steuerung der zur 
Brennkammer (15) stromenden Brenngasmenge ange- 
ordnet sind, und dass stromaufwarts von den ersten 
Mitteln (20) zweite Mittel (25, . . . , 29) zur Messung 
des Heizwertes des durch die Brenngasleitung (19) 
stromenden Brenngases an die Brenngasleitung (19) 
angeschlossen sind, welche zweiten Mittel (25, . . . , 
29) mit den ersten Mitteln (20) in Wirkverbindung ste- 
hen. 
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zur Aufnahme des durch die Einstrahlung hervorgerufenen 
Streutichtspektrums, insbesondere ein gekiihlter, hochemp- 
findlicher Spektrograph, angeordnet sind. 

Eine zweile bevorzugte Ausfuhrungsform der Vorrich- 
tung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung Teil 5 
einer Gasumwandlungsanlage ist, in welcher gasformige 
Kohlenwasserstoffe, insbesondere Erdgas, unter Entstehung 
von Reslgasen teilweise in fliissige Kohlenwasserstoffe um- 
gewandelt werden, und die niederkalorischen Restgase als 
Brenngas fur den Antrieb der Gasturbine verwendet werden, io 
welche ihrerseits verfahrenstechnisch in den Gasumwand- 
lungsprozess einbezogen ist. 

Weitere Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den abhan- 
gigen Anspriicben. 

15 

KURZE ERLAUTERUNG DER FTGUREN 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung naher er- 
lautert werden. Es zeigen 20 

Fig. 1 ein vereinfachtes Schema einer Gasumwandlungs- 
anlage mit einer durch Abfallgase betriebenen Gasturbine 
mit einer heizwertgesteuerten Brenngasmengenregelung ge- 
mass einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfin- 
dung; und 25 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines beispielhaften 
Regelprozesses der Anlage nach Fig. 1. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

30 

In Fig. 1 ist ein vereinfachtes Schema einer Gasumwand- 
lungsanlage mit einer durch Abfallgase betriebenen Gastur- 
bine mit einer heizwertgesteuerten Brenngasmengenrege- 
lung gemass einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung wiedergegeben. Die Gasumwandlungsanlage 10 35 
umfasst einen zentralen Prozessteil 11, in welchem auf eine 
(hier nicht weiter beschriebene) Weise ein durch einen Gas- 
einlass 36 zugefiihrtes Ausgangsgas (z. B. Erdgas) in ein 
Flussigprodukt umgewandelt wird, welches seinerseits an 
einem Ausgang 24 zur Verfugung steht Das Ausgangsgas 40 
am Gaseinlass 36 kann dabei mittels einer (nicht gezeigten) 
Kompressionsstufe komprimiert sein, die Teil der Gastur- 
bine 12 ist Als Abfallprodukt entsteht bei diesem Prozess 
ein Synthesegas oder Restgas, das an einem Restgasauslass 
30 des Prozessteils 11 entnommen wird. Das Restgas wird 45 
als Brenngas iiber eine Brenngasleitung 19 einer Brennkam- 
mer 15 zugefuhrt und dort unter Hinzufugen von Verbren- 
nungsluft verbrannL Das bei der Verbrennung entstehende 
Heissgas gelangt iiber einen Heissgaskanal 34 in den Turbi- 
nenteil 14 der Gasturbine 12 und leistet dort Arbeit, urn die 50 
Turbine anschliessend durch den Turbinenauslass 35 zu ver- 
lassen. Mit dem Turbinenteil 14 iiber eine Welle gekoppelt 
ist ein Verdichterteil 13, der iiber einen Lufteinlass 16 zuge- 
fiihrte Luft verdichtet und die verdichtete Luft iiber eine 
Druckluftleitung 17 an den Prozessteil 11 abgibt. Von der 55 
Druckluftleitung 17 geht eine Abzweigleitung 18 ab, iiber 
die der Brennkammer 15 die notwendige Verbrennungsluft 
zugefuhrt wird Es versteht sich von selbst, dass die Versor- 
gung der Brennkammer 15 mit Luft auch anders gelost wer- 
den kann. 60 

Gemass der Erfindung wird nun an der Brenngasleitung 
19 der Heizwert des durchstromenden Brenngases bzw. 
Synthesegases fortlaufend gemessen und die der Brennkam- 
mer 15 fiber die Brenngasleitung 19 pro Zeiteinheit zuge- 
fiihrte Brenngasmenge nach Massgabe des gemessenen 65 
Heizwertes so geregelt, dass die Verbrennungstemperatur in 
der Brennkammer 15 im wesentlichen konstant bleibt Die 
Regelung besteht damit aus zwei Teilen, namlich der Senso- 
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rik, die mit minimalem Zeitverzug den Heizwert des ange- 
lieferten Brenngases bestimmt, und der Mengensteuerung, 
mit welcher die der Gasturbine 12 bzw. der Brennkammer 
15 zugefuhrte Brenngasmenge gesteuert wird. 

Fur die Sensorik wird die Korrelation zwischen dem 
Heizwert und der Zusammensetzung des Restgases bzw. 
Synthesegases ausgenutzt Entscheidend ist, dass der Anteil 
der einzelnen Komponenten innerhalb weniger Sekunden 
mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kann. Der 
Heizwert wird dann iiber eine Kalibrationsfunktion ermit- 
telt, in die die relativen Konzentrationen der Hauptbestand- 
teile des Brenngases, im vorliegenden Beispiel Wasserstoff, 
Kohlenmonoxid, Methan und Stickstofif, als Variablen ein- 
gehen. 

Die Konzentrationsmessung erfolgt opusch mittels Ra- 
manstreuung. Dazu wird gemass Fig. 1 iiber eine Bypasslei- 
tung 25 ein geringer Teil des durch die Brenngasleitung 19 
stromenden Brenngases (Restgases) durch eine Messzelle 
28 geleitet. Uber eine Glasfaser bzw. einen Lichtleiter 27 
wird ein intensiver gepulster Laserstrahl aus einer Laser- 
lichtquelle 26 durch das Messvolumen der Messzelle 28 ge- 
sandt. Die Ramanstreuung an den unterschiedlichen Gasmo- 
lekiilen der Hauptbestandteile des Brenngases erzeugt cha- 
rakteristische Wellenlangenverschiebungen des gestreuten 
Lichtes. Aus der spektralen Signatur des Streulichtes kann 
mittels eines Spektrographen 29 somit die Zusammenset- 
zung des Restgases in der Messzelle 28 bestimmt werden. 

Von Vorteil ist bei dieser Methode, dass mit einem einzi- 
gen Sensor alle vier Hauptbestandteile des Restgases gleich- 
zeitig erfasst werden konnen. Die charakteristischen Ra- 
manshifts (N 2 : 2331 cm" 1 , H 2 : 4160 cm" 1 , CO: 2145 cm" 1 , 
CH4: 2915 cm" 1 ) erlauben eine iiberlappungsfreie Trennung 
der einzelnen Signalkomponenten. Weiterhin kann die Kon- 
zentrationsbestimmung als Relativmessung durchgefuhrt 
werden (relativer Vergleich der Peakflachen des Streulicht- 
spektrums), wodurch der Einfluss von Laserintensitats- 
schwankungen oder geringer Verschmutzungen der Sicht- 
fenster der Messzelle 28 drastisch reduziert wird. Ein weite- 
rer Vorteil dieser Methode ist, dass bei der Verwendung ei- 
nes Spektrographen 29 der Untergrundanteil sirnultan bei 
der Messung bestimmt wird, wodurch sich die Genauigkeit 
der Methode erhohL 

Mit den aus der Literatur bekannten Raman-Streuquer- 
schnitten kann in ca. 10 s eine Heizwertbestimmung durch- 
gefuhrt werden. Als Spektrograph 29 kommt dabei vorteil- 
hafterweise ein gekiihlter, hochempfindlicher Miniaturspek- 
trograph der neuesten Generation zum Einsatz. Denkbar ist 
auch der Einsatz eines kompletten Raman-Analyzer-Sy- 
stems, wie es beispielsweise von der Firma Kaiser Optical 
Systems, Inc. angeboten wird. Die Zeitdauer, die das Brenn- 
gas zwischen dem Messort und dem Regelort (Brenngas- 
ventil 20 in Fig. 1) vor dem Eintritt in die Brennkammer 15 
benotigt, muss gleich oder langer sein als die Zeitdauer der 
Messung des Heizwertes und der nachfolgenden Mengenre- 
gelung. Urn dies sicherzustellen, ist als Zeitverzogerungs- 
glied in die Brenngasleitung 19 eine Kompensationseinrich- 
tung 31 eingefugt, die im einfachsten Falle aus einem lange- 
ren Stuck Leitung bestehen kann. Als Nebeneffekt liefert die 
Sensorik fur den Betreiber des chemischen Prozesses die 
Zusammensetzung des Restgases und damit wichtige Pro- 
zessiiberwachungsdaten, die zur Online-Steuerung des Syn- 
theseprozesses im Prozessteil 11 ausgenutzt werden konnen. 

Die Mengensteuerung erfolgt mittels eines in die Brenn- 
gasleitung 19 eingefiigten steuerbaren Brenngasventils 20, 
dass je nach Ventilstellung einen mehr oder weniger grossen 
Anteil des durch die Brenngasleitung 19 stromenden Brenn- 
gases in eine Ableitung 21 abzweigt, und den Rest zur 
Brennkammer 15 bin passieren lasst Die Ableitung 21 fuhrt 
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im einfachsten Fall zu einer Abfackeleinrichtung 22, in wel- 
cher das uberschussige Brenngas in Form einer Fackel 23 
verbrannt wird. Dies hat den Vorteil, dass die Gesamtraenge 
des Brenngases konstant bleiben kann. Mit der Steuerung 
der Brenngasmenge muss gleichzeitig auch die Zufuhr der 
Verbrennungsluft zur Brennkammer entsprecbend gesteuert 
werden. Hierzu ist in der Abzweigleitung 18 ein Luftventil 
37 vorgesehen. Beide Ventile 20 und 37 werden uber Steuer- 
leitungen 33 von einer Steuerung 32 angesteuert, die mit 
dem Spektrographen 29 Steuerungs- und Messdaten aus- 
tauscht. 

Ein mit der Anlage nach Fig. 1 erreichbares Regelverhal- 
ten ist in Fig. 2 in einem beispieihaften Zeitdiagrarnm darge- 
stellt Wenn zum Zeitpunkt tl der Heizwert HW des Brenn- 
gases gemass der gestrichelten Kurve drastisch ansteigt, 
wird dies durch die Heizwertmessung mit einer Dauer At^^ 
erkannt. Der gemessene Heizwert dient als Regelgrosse zur 
Ansteuerung des Brenngasventils 20. Die nach der Messung 
eingeleitete Regelaktion benotigt eine Dauer At^a]^. Nach 
Verstreichen dieser beiden Zeiten wird zum Zeitpunkt t2 die 20 
Brenngasmenge BG reduziert Die Hammentemperatur FT 
erhoht sich nur kurzzeitig und geringfugig und kehrt nach 
vollendetem Regelvorgang auf ihren Normalwert zuruck. 
Die durch die Kompensationseinrichtung 31 bewirkte Zeit- 
verzogerung At^ beim Brenngas transport zur Brennkam- 
mer ist dabei ungefahr gleich oder etwas grosser als die 
Summe der beiden anderen Zeiten At mcss und Atreaktioo- 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine (12), wel- 
che durch Heissgas angetrieben wird, das in einer 
Brennkammer (15) durch Verbrennen eines Brennga- 
ses mit schwankendem Heizwert erzeugt wird, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Heizwert des Brenn- 
gases fortlaufend gemessen wird, und dass die Menge 
des der Brennkammer (15) zugefuhrten Brenngases 
nach Massgabe des gemessenen Brennwertes so ge- 
steuert wird, dass die Flammentemperatur (FT) in der 
Brennkammer (15) im wesentlichen konstant bleibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Brenngas mehrere gasformige Hauptbe- 
standteile enthalt, welche jeweils einen charakteristi- 
schen Brennwert aufweisen und in schwankenden rela- 
tiven Konzentrationen vorliegen, und dass zur Bestim- 
mung des Heizwertes des Brenngases die relativen 
Konzentrationen der Hauptbestandteile gemessen wer- 
den. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die relativen Konzentrationen der Hauptbe- 
standteile des Brenngases optisch gemessen werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Hauptbestandteile des Brenngases jeweils 
durch ein charakteristisches Gasmolekiil festgelegt 
sind, und dass die relativen Konzentrationen der 
Hauptbestandteile des Brenngases mittels Ramanstreu- 
ung gemessen werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Teil des zur Brennkammer (15) geleiteten 
Brenngases in einer Messzelle (28) mit Licht bestrahlt 
wird, und dass das durch Ramanstreuung an den Mole- 
kulen der Hauptbestandteile entstehende Streulicht in 
seiner spektralen Verteilung von einem Spektrogra- 
phen (29) aufgenommen und daraus die Zusammenset- 
zung des Brenngases abgeleitet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Messung des Heizwer- 
tes an einem vorgegebenen Ort (25, 28) stromaufwarts 
von der Brennkammer (15) vorgenommen wird, und 
dass der Transport des Brenngases zwischen dem 
Messort (25, 28) und der Brennkammer (15) soweit 
verzogert wird, dass durch die Messung und die darauf 
reagierende Mengensteuerung bedingte Verzogerun- 
gen (At raess , Atjeakiion) kompensiert werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Mengensteuerung des 
der Brennkammer (15) zugefuhrten Brenngases ein 
steuerbarer Anteii des Brenngases abgezweigt und ab- 
gefackelt wird 

8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 1 bis 7, umfassend eine Gastur- 
bine (12) sowie eine Brennkammer (15), welche aus- 
gangsseitig iiber einen Heissgaskanal (34) mit dem 
Turbinenteil (14) der Gasturbine (12) verbunden ist, 
sowie eine Brenngasleitung (19), uber welche der 
Brennkammer (15) Brenngas zur Verbrennung zuge- 
fuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass in der Brenn- 
gasleitung (19) erste Mittel (20) zur Steuerung der zur 
Brennkammer (15) stromenden Brenngasmenge ange- 
ordnet sind, und dass stromaufwarts von den ersten 
Mitteln (20) zweite Mittel (25, . . . , 29) zur Messung 
des Heizwertes des durch die Brenngasleitung (19) 
stromenden Brenngases an die Brenngasleitung (19) 
angeschlossen sind, welche zweiten Mittel (25, . . . , 
29) mit den ersten Mitteln (20) in Wirkverbindung ste- 
hen. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die ersten Mittel ein Brenngasventil (20) 
umfassen, und dass die zweiten Mittel eine an die 
Brenngasleitung (19) angeschlossene Bypassleitung 
(25) umfassen, in welcber eine Messzelle (28) zur opti- 5 
schen Vennessung des durchstromenden Brenngases 
angeordnet ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass an der Messzelle (28) eine Lichtquelle 
(26, 27) zur Einstrahlung von Licht in die Messzelle 10 
(28) sowie eine Messeinrichtung zur Aufhahme des 
durch die Einstrahlung hervorgerufenen Streulicht- 
spektrums, insbesondere ein gekuhlter, hochempfindli- 
cher Spectrograph (29), angeordnet sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, is 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den ersten und 
zweiten Mitteln (20 bzw. 25, . . . , 29) eine Kompensa- 
tionseinrichtung (31) zur Kompensation der bei der 
Steuerung auftretenden Zeitverzogerung vorgesehen 
ist 20 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung Teil ei- 
ner Gasumwandlungsanlage (10) ist, in welcher gasfor- 
mige Kohlenwasserstoffe, insbesondere Erdgas, unter 
Entstehung von Restgasen teilweise in fliissige Koh- 25 
lenwasserstoffe umgewandelt werderi, und die nieder- 
kalorischen Restgase als Brenngas fur den Antrieb der 
Gasturbine (12) verwendet werden, welche ihrerseits 
verfahrenstechnisch in den Gasumwandlungsprozess 
einbezogen ist. 30 
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